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La presente investigación titulada “Evaluación de la resistencia de suelos con 
Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) y Relación de Soporte California (CBR) in situ, 
Laredo-Trujillo 2018”, consiste en la identificación y evaluación de la resistencia de los 
suelos del distrito de Laredo, y en base a los resultados de los ensayos del Penetrómetro 
Dinámico de Cono (DCP) y Relación de Soporte California (CBR) in situ, realizar 
ecuaciones matemáticas de correlación para los diferentes tipos de suelos. Así mismo se 
procedió a la recopilación de información de las propiedades físicas y mecánicas de los 
suelos de la localidad de Laredo, mediante trabajos de campo. Obteniendo parámetros 
de resistencia de los suelos para los ensayos CBR in situ y el DCP, obteniendo Valores 
de soporte CBR in situ de 30.70 a 43.21 % e índices DCP de 5.94 a 7.97 mm/golpe. 
Posteriormente se realizaron ensayos estándar en laboratorio para determinar las 
propiedades físicas de los suelos estudiados, clasificándoles como arena bien graduada 
con limo y grava (SW-SM), arena mal graduada con limo y grava (SP – SM) y arena 
limosa (SM). Así mismo realizando las correlaciones del ensayo DCP y CBR in situ, 
partiendo de las características de los suelos analizados.  
Se realizó la ecuación de correlación para arena bien graduada con limo y grava (SW-
SM) y arena limosa (SM), obteniendo la siguiente CBR (in situ) = 1.1351(DN)2 – 
20.622(DN) + 124.12, la cual presenta una variación máxima de 0.4%. Finalmente se 
realizó la ecuación de correlación para arena mal graduada con limo y grava (SP-SM), 
obteniendo la siguiente relación CBR (in situ) = 11.176(DN)2 - 158.93(DN) + 591.24, 
la cual presenta una variación máxima de 0.1%. 
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The present investigation titled "Evaluation of the resistance of the soils with Dynamic 
Cone Penetrometer (DCP) and California Bearing Ratio (CBR) in situ, Laredo-Trujillo 
2018", consists in the identification and evaluation of the resistance of the soils of the 
district of Laredo, and based on the results of the Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
and California Bearing Ratio(CBR) in situ tests, mathematical correlation equations are 
made for the different soil types. Likewise, we proceeded to the collection of 
information on the physical and mechanical properties of the soils of the town of Laredo, 
through field work. Obtaining soil strength parameters for CBR in situ tests and DCP, 
obtaining in situ CBR support values of 30.70 to 43.21% and DCP indexes of 5.94 to 
7.97 mm / stroke. Subsequently, standard laboratory tests were carried out to determine 
the physical properties of the soils studied, classifying them as well graded sand with 
silt and gravel (SW-SM), badly graded sand with silt and gravel (SP - SM) and silty sand 
(SM). Likewise, making the correlations of the DCP and CBR test in situ, starting from 
the characteristics of the analyzed soils. 
The correlation equation was made for well graduated sand with silt and gravel (SW-
SM) and silty sand (SM), obtaining the following CBR (in situ) = 1.1351 (DN) 2 - 20.622 
(DN) + 124.12, which It has a maximum variation of 0.4%. Finally, we obtained the 
following ratio CBR (in situ) = 11,176 (DN) 2 - 158.93 (DN) + 591.24, which presents 
a maximum amount of 0.1%. 
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La presente investigación tiene la finalidad de evaluar la capacidad de resistencia in situ de 
los suelos de la localidad de Laredo utilizando el Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) 
y la Relación de Soporte California (CBR) in situ.  
Conocer las propiedades del suelo in situ ha sido desde un principio de la ingeniería civil 
una de sus actividades más importantes y constituye una de las investigaciones más 
primordiales para el desarrollo de proyectos de ingeniería, como por ejemplo para una 
estructura de pavimento el parámetro más importante para evaluar las propiedades de la 
resistencia del suelo in situ ya sea en la subrasante, la base y subbase es el valor de Relación 
de Soporte California (CBR) En proyectos de ingeniería vial, la prueba de CBR es uno de 
los métodos más extendidos en la mayoría de los países para determinar la resistencia del 
suelo como también para los materiales de pavimentación, la prueba de CBR se puede 
realizar tanto en el laboratorio ensayando las muestras en las condiciones más 
desfavorables, pero no se logra representar las condiciones reales que se encuentra el suelo 
in situ, como también se puede ser CBR in situ prueba que es costosa y engorrosa de realizar 
por esta razón numerosos ingenieros recurren a otros métodos como por ejemplo al ensayo 
del Penetrómetro Dinámico de Cono que se viene utilizado con éxito ampliamente en 
Sudáfrica, Reino Unido, Estados Unidos, Australia y otros países porque es liviano , portátil 
y sobre todo económico y capaz de determinar el CBR in situ mediante una ecuación de 
correlación. 
En la localidad de Laredo actualmente se realiza los estudios de mecánica de suelos con los 
métodos tradicionales como por ejemplo el CBR en laboratorio para determinar el valor de 
soporte del suelo, método que no logra representar las condiciones reales del 
comportamiento del suelo ya que sus muestras son ensayadas en condiciones desfavorables 
y como método indirecto no ofrece la confiabilidad que requieren estos ensayos. 
Esta situación, ha sido tratada por diferentes investigadores, los cuales dedicaron su tiempo 
a realizar estudios relacionados con los ensayos anteriormente mencionados, dentro de 




Arshad [et al] (2019), en su artículo denominado “Comparative Evaluation of Soil 
Subgrade Strength Using Laboratory and In-Situ Tests”, realizaron un estudio detallado del 
suelo, utilizando tres pruebas distintas de campo en seis secciones de subrasante de 
pavimento flexible en la región central de Malasia peninsular, el método utilizado fue a 
través de las pruebas: CBR in situ, el penetrómetro dinámico de cono (DCP) y a caída de 
peso portátil deflectómetro (P-FWD), donde los datos obtenidos fueron comparados y 
analizados en laboratorio, asimismo los modelos que desarrollaron de correlación que 
relaciono los datos de campo y los de laboratorio, obteniendo la siguiente ecuación de la 
correlación  entre el CBR y DCP. CBR (%) = 1.405DN + 4.939 con un coeficiente de 
correlación R2=0.551. concluyo que los valores obtenidos de CBR in situ son similares con 
los datos del CBR en laboratorio, además concluyeron que el DCP es el método más 
rentable para determinar la resistencia del suelo.  
OTOKO [et al] (2019), en su artículo denominado “Empirical Cone Factor for Estimation 
of Undrained Shear Strength”, determinaron la resistencia al corte sin drenaje en base a 
factor de cono empírico en deltaica Sombreiro-Warri del Delta del Níger, Nigeria. 
desarrollaron el método a través de muestras cinco lugares llevados a laboratorio, asimismo 
se realizaron las pruebas de penetración de cono. Obteniendo como resultado la ecuación 
de correlación de la resistencia de corte no drenada y la resistencia del cono Pl = 0.25 NK 
+ 12, con un factor del cono (Nk:50) para arcillas saturadas blandas que es el mayor valor 
de los sitios de estudio, por tanto, que la resistencia calculada es factible para el diseño de 
cimientos y terraplenes. 
Sub Lee, [et al] (2019), en su artículo denominado “Assessing subgrade strength using an 
instrumented dynamic cone penetrometer”, caracterizaron la intensidad de la subrasante, a 
través del ensayo penetrómetro dinámico de cono (DCP), el método consistió en realizar 
varias pruebas DCP con celda de carga y acelerómetro para medir las respuestas dinámicas 
de fuerza y velocidad en cierto tiempo, obtuvieron como resultados que los datos del DCP 
instrumentado en campo tiene un alto grado de confiabilidad para obtención de datos de 




Wu, [et al] (2019), en su artículo denominado “Determination of the Engineering Properties 
of Submarine Soil Layers in the Bohai Sea Using the Piezocone Penetration Test”, 
realizaron una investigación de las propiedades de las capas del suelo submarino en el mar 
de Bohai, China, desarrollaron a través del ensayo de penetrómetro de piezcono (CPTU) 
para medir la resistencia, estimar la clasificación del suelo, la capacidad de carga de los 
cimientos de una sola pila, asimismo realizaron ensayos en laboratorio. Obtuvieron como 
resultados que los datos obtenidos del CPT, presento gran diferencia con respecto a los 
datos de laboratorio debido a los rellenos compactados de limo y arcilla dura en algunas 
capas, y la resistencia al corte no drenado, la sensibilidad a la arcilla y el OCR tiene gran 
similitud con el ensayo CPT cuando los parámetros Nkt, Ns y k son 15, 6 y 0.3. 
Zhang [et al] (2019), en su artículo denominado “Development and Application of an in 
Situ Penetrator for Rapid Strength Testing of Submarine Sediment”, desarrollaron un 
penetrador de cono de caída libre (IP), con el fin de medir de manera eficiente y rápida la 
resistencia de los sedimentos, el método consistió en diseñar un equipamiento para la 
adquisición de datos con un sensor de aceleración, presión de agua y una sonda de prueba 
de piezcono (CPTu), asimismo para determinar la correlación de la resistencia a la 
penetración y de la resistencia de sedimento diseñaron un calibrador para obtener un factor 
de velocidad de penetración, asimismo las pruebas de in situ en laboratorio, llevaron a cabo 
el IP in situ en Mar Amarillo del Sur, China. Los resultados que obtuvieron de IP fueron 
confiables de la resistencia del sedimento en comparación con los datos de laboratorio. 
Du [et al], (2019), en su artículo denominado “Evaluation Method for the Liquefaction 
Potential Using the Standard Penetration Test Value Based on the CPTU Soil Behavior 
Type Index”, realizaron el método de compactación resonante como referencia para un 
nuevo método de evaluación del potencial de licuación de piezcono (SPTU) y la prueba de 
penetración estándar (STP). El método fue basado en el indicé de tipo de comportamiento 
del suelo (Ic), obtenido de las CPTU y el índice de prueba de penetración. El resultado del 
análisis reveló una relación lineal entre N 63.5 y Ic, dada por cuanto mayor es el valor de 




Ranasinghe [et al], (2019), en su artículo denominado “Genetic programming for 
predictions of effectiveness of rolling dynamic compaction with dynamic cone 
penetrometer test results”, realizo una compactación por rodadura (RDC), que emplea un 
módulo no circular remolcado detrás de un tractor, conocido como un método innovador 
de compactación del suelo. El método se basa en los datos relacionados con la densidad de 
in situ, desarrollaron también un modelo de predicción basado en la programación genética 
lineal (LGP), que es uno de los enfoques comunes en la aplicación de inteligencia artificial. 
El modelo se basa en datos relacionados con la densidad in situ con los términos de los 
resultados del penetrómetro dinámico de cono (DCP). Los resultados del estudio 
comparativo indican que el modelo LGP es óptimo y tiene un mejor rendimiento predictivo 
para determinar el grado de compactación. 
Hernández (2018) en su trabajo la investigación denominada “Correlación entre la relación 
de soporte California (CBR) y el Penetrómetro Dinámico Cono (DCP) para el suelo de la 
ciudad de Sincelejo en Colombia”, el cual tuvo como objetivo caracterizar y encontrar una 
ecuación que correlacione adecuadamente CBR Y DCP para suelos finos. Las muestras de 
suelo para el estudio se tomaron en la ciudad de Sincelejo, Colombia, en el Divino Nino 
(sector I y III) y en los vecindarios de La Victoria, se seleccionó 46 puntos aleatorios dentro 
de la red de carreteras del área, aplicando el procedimiento establecido por la norma 
American Standard Testing Materials para obtener la curva DCP y el índice de penetración 
de suelo analizado in situ, de acuerdo con los resultados y teniendo en cuenta el sistema 
AASHTO, el 93.48% del material de sub rasante estudiado es un suelo tipo arcilla y el 
6.52% es suelo limo. No obstante, según USCS, el 65,22% pertenece a suelos arcillosos de 
alta y baja plasticidad; 30.43% a suelos limosos, de alta y baja plasticidad; y el 4,35% es 
arena arcillosa. En términos generales, el suelo es de tipo arcilloso en un alto porcentaje de 
su composición, con la presencia de sedimentos y arenas arcillosas en proporciones más 
pequeñas. Para este tipo de suelo arcilloso, es necesario realizar trabajos de estabilización, 
especialmente por su baja capacidad de soporte cuando se somete a condiciones de alta 
humedad y para el caso de arcillas de alta plasticidad (CH), debido a su susceptibilidad a 
sufrir cambios volumétricos antes de las variaciones de humedad. La curva que obtuvo 




la ecuación de correlación encontrada tiene una buena representación de los datos que 
obtuvo en las pruebas, la ecuación de correlación entre DCP y CBR se muestra a 
continuación. 𝐶𝐵𝑅= 112.03/(𝐷𝐶𝑃)0.803. Concluyendo que “Las muestras de las pruebas 
llevadas a cabo in situ y en condición de laboratorio para definir el DCP y CBR de muestras 
analizadas, mostro un buen ajuste con un coeficiente de determinación mayor que 80%. 
Esto indico que la ecuación de correlación encontrada tiene una buena representación de 
los datos obtenidos en el ensayo”. 
Zhang, [et al] (2018), en su artículo denominado “Measurement of Degree of Compaction 
of Fine-Grained Soil Subgrade Using Light Dynamic Penetrometer”, realizaron las 
pruebas: de compactación y del penetrómetro dinámico de luz (LDP) para determinar el 
grado de compactación de la subrasante típica de K24 + 600 de suelos finos, desarrollaron 
el método a través de muestras de arcilla con bajo limite liquido con distintas porciones de 
agua en el laboratorio, para luego obtener el grado de compactación de la relación de 
penetración (PR) con LDP de los ensayos de campo. obtenido la siguiente ecuación 
K=0.1538ω2 – 3.9713ω – 1.1284PR + 121.3193 con un R2 = 0.897, además que los datos 
desarrollados con el método numérico pueden ser sustituidos por los datos de agua medidos 
en campo, asimismo, que el grado de compactación del suelo de grano fino calculado en 
laboratorio es confiable como el valor medido en el campo.  
Mousavi, Gabr y Borden (2018), en su artículo denominado “Resilient modulus prediction 
of soft low-plasticity Piedmont residual soil using dynamic cone penetrometer”, realizo un 
modelo atraves de programa de pruebas de laboratorio tanto del módulo de resistencia como 
de propiedades de índice, asimismo por el método de DCP para determinar el módulo 
elástico de los suelos de subrasante residual de baja plasticidad de Piedmont, realizaron en 
cuatro secciones de prueba, asimismo las pruebas de laboratorio realizadas en muestras de 
suelo inalteradas. obtuvieron como resultados que hubo una buena concordancia del 
módulo resiliente entre los datos calculados del modelo con los datos de modulo elástico 
medido en el laboratorio con un coeficiente de 0.70, asimismo la validez de los modelos 
propuestos limita la aplicabilidad a una estructura de pavimento particular., finalmente con 
el modelo se predijo el modulo elástico de los suelos con una baja plasticidad (A-4), con 




Amadi [et al], (2018), en su artículo denominado “Case study of construction quality 
control monitoring and strength evaluation of a lateritic pavement using the dynamic cone 
penetrometer”, estudiaron la calidad y la resistencia de las capas de pavimento lateritico no 
estabilizadas de una carretera de 14 km de una sola calzada. El método que se utilizo fue 
los límites de Atterberg que revelaron altos límites de líquido, así como valores de índice 
de plasticidad en algunas secciones de la capa de la sub-base. Obtuvieron los siguientes 
resultados: de las muestras de suelo, y los valores de CBR botaron un porcentaje de 27 y 
74 % que califican como buenos materiales de subrasante, y mientas que la CBR de sub-
base vario de 15 a 50% y se calificó de sub-base de pobre a buena. 
Zhang [et al], (2018), en su artículo denominado “Seasonal variations and in situ 
assessment of concrete pavement foundation mechanistic properties”, realizaron un estudio 
en base a la variación estacional en las capas de cimentación teniendo en cuenta que el 
diseño del pavimento se ajusta empíricamente a los valores del módulo de capa de la 
cimentación. Él método que utilizo fue la prueba de DCP se realizó para estimar los valores 
de Relación de Soporte de California (CBR) de la subbase y la subrasante. Los resultados 
que obtuvieron fue en base al análisis de la temperatura para determinar los periodos de 
congelación y descongelación y las penetraciones de las heladas.   
Guamán (2016) en su trabajo de investigación denominado “Estudio de la correlación del 
CBR con respecto al ensayo Penetrómetro Dinámico de Cónico estático en diferentes tipos 
de suelos”, tuvo como objetivo determinar la relación de los ensayos CBR de laboratorio y 
Penetrómetro Cónico Estático para establecer la resistencia al corte en varios tipos de 
suelos. Aplicando reconocimiento visual para de las áreas de estudio ubicados en Mocha, 
Baños en las Parroquias Huachi Grande – Salasaca – Quisapincha, Pinguilí y Río Verde – 
Río Negro. Posteriormente realizo una exploración mediante dos calicatas con la toma de 
muestras. Ejecutó la clasificación de los suelos mediante la metodología del Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), también hizo el ensayo de compactación 
Próctor Modificado y el CBR de laboratorio. Mediante los datos de CBR y Penetrómetro 
Dinámico Estático obtenidos realizo el análisis estadístico aplicado tres métodos el Método 





Los resultados muestran que el coeficiente de correlación es 𝒓 = − 0.8429, que implica que 
existe una correlación negativa alta. De esa manera se da la probabilidad del 84.29% de 
que la resistencia al corte de un suelo puede ser determinado mediante la aplicación de 
valores de CBR o viceversa. Finalmente concluyó que la determinación de la resistencia al 
corte utilizando en ensayo Penetrómetro Cónico Estático mediante el valor de CBR es 
viable debido a que existe una correlación alta y cumplen con la Norma AASHTO T 49-
93, recomendó realizar análisis de correlaciones por separado de cada tipo de suelo con 
Penetrómetro Cónico Estático para determinar la resistencia a corte superficial debido a 
que cada tipo de suelo tiene diferente estado de compactación natural. 
Feleke (2016) Realizo una investigación denominado “Predicción de CBR Usando DCP 
para materiales de sub-rasante locales”, tuvo como objetivo determinar los valores de CBR 
en base a las pruebas de DCP. El estudio se realizó en tramo de la ruta Mekelle Dengolat-
Samre-Finarwa en Etiopia desde 0+000 al 16 + 700 kilómetros, En los puntos de prueba 
seleccionados se llevaron a cabo tanto el ensayo Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) y 
la obtención especímenes de suelo a una profundidad de 0.8 a 1.50 m para ser analizadas 
en laboratorio. Los resultados muestran a partir del análisis de datos de CBR, se ha 
observado que los rangos de los valores de CBR para suelos de grano fino son de 4% a 
11% y para grano grueso de 11% a 66%. En lo cual menciona que los suelos de grano 
grueso presentan mayor resistencia que los suelos de grano fino debido peso unitario y a la 
disponibilidad de vacíos de agua, el método estadístico que uso análisis de regresión lineal 
obteniendo un coeficiente r = 0.9302 mostrando que existe una relación sólida. 
Concluyendo que el “CBR puede reemplazarse por el ensayo DCP, además observo las 
condiciones generales de trabajo del ensayo DCP es más efectiva y eficiente que el ensayo 
de CBR. El ensayo de DCP es una solución más fácil, de bajo costo y una clase de ahorro 
de tiempo para la evolución de sub-rasante de caminos durante el estudio de mecánica de 
suelos”. 
Kumar, (2014) en su artículo denominado “A Study of Correlation Between California 
Bearing Ratio (CBR) Value With Other Properties of Soil”, realizó una correlación del 




de Assam, India. El método realizado fue a través de dieciséis muestras de distintas partes 
del lugar de estudio, donde el limite liquido (LL) calculó mediante la prueba de 
penetrómetro dinámico de cono (DCP) y el limite plástico (LP) determinó por método hilo 
de laminación, asimismo realizó el CBR de acuerdo a IS:2720 parte XVI, con modelo de 
regresión lineal y en laboratorio. Obtuvo como resultados que el valor de CBR reduce 
cuando aumenta el índice de plasticidad y el contenido óptimo de humedad y por lo 
contrario que aumenta el valor CBR cuando aumenta la densidad seca máxima, además que 
os datos obtenidos del CBR con modelo hay una pequeña variación con respecto a los datos 
del laboratorio. 
Llanos y Reyes (2017) en su trabajo de investigación denominado “análisis comparativo 
de las pruebas de california bearing ratio (CBR) de laboratorio y Penetración Dinámica de 
Cono (DCP) en el distrito de Picsi”, tuvo como objetivo demostrar la confiabilidad del 
ensayo de Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) en la sub rasante de la localidad de Picsi 
con respecto California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio de diseño, contemplando los 
estándares de las normas vigentes. Aplico los sistemas SUCS y American Association of 
State Highway and Transportation Officials (AASTHO) para determinar las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo dichas muestras fueron obtenidas en las 9 calicatas realizadas 
en las calles Real, Santa Rosa y la calle Congreso, en cuales se practicaron los ensayos del 
Penetrómetro Dinámico de Cono in situ y el ensayo de California Bearing Ratio de 
laboratorio utilizando la Norma CE.010 PAVIMENTOS URBANOS. 
Los resultados obtenidos muestran dos ecuaciones de correlación. La ecuación para el tipo 
de suelo arena limosa (SM) de la localidad de Picsi es CBR LAB = 0.3138(N DCP)3 - 
5.1495(N DCP)2 + 25.226(N DCP) – 16.98, obteniendo una confiabilidad y siendo 
aceptable en un 97.65 % con un coeficiente de correlación de R² = 0,9765 para suelos con 
las mismas características y la ecuación para los tipos de suelos: Arcilla Arenosa de baja 
plasticidad (CL) y Arcilla limo arenoso de baja plasticidad (CL-ML). De la localidad de 
Picsi es CBR LAB = -0.7434*(N DCP)
3 + 21.661*(N DCP)2 – 208.63*(N DCP) + 667.29, 
obteniendo una confiabilidad y siendo aceptable en un 97.65 % y un 99% con un coeficiente 
de correlación de R² = 1 y R²= 0.9765, para suelos con las mismas características. 




ensayo california bearing ratio (CBR) de laboratorio, es confiable y aceptable. También 
respecto a costos llega a costar a 42% del costo del ensayo california bearing ratio (CBR) 
de laboratorio y es más rápido de realizar y obtener resultados. 
Injante (2012) en su trabajo de investigación denominado “Resistencia in situ sub-rasante 
empleando el Penetrómetro Dinámico de Cono en la ciudad de Ica”, tuvo como objetivo 
optimizar los costos operacionales de los pavimentos viales de la ciudad de Ica utilizado el 
Penetrómetro Dinámico de Cono para determinar la confiabilidad de los valores de CBR 
in situ a nivel de sub rasante. El estudio se realizó en 12 distritos de la provincia de Ica en 
suelos en estado natural utilizando el Penetrómetro Dinámico de Cono equipo con las 
mismas características que utilizo Kleyn y normalizado en el 2003 por la ASTM d 6951 – 
03, a su vez se obtienen muestras inalteradas que se analizaron en laboratorio de acuerdo a 
Norma Técnica Peruana (NTP) 339. 145: 1999. Los resultados muestran que los suelos 
predominantes en dicha área de estudio son del tipo granular gravoso y el tipo agrícola limo 
arenoso y limo arcilloso, obteniendo una ecuación de correlación por cada distrito entre 
algunas de las ecuaciones tenemos le ecuación para el distrito de Pachacutec para un suelo 
arenoso limoso SP- SM, CBR = 268.49 /(DN)^1.144, reflejando la variación de resistencia 
CBR de acuerdo a sus propiedades del suelo, se observa un coeficiente bastante alto de 
correlación siendo el valor R2 = 0.9847 y el mínimo valor R2 = 0.8939. Concluyo que los 
valores de CBR in situ calculados DCP mediante las formulas adquiridas durante su 
investigación difieren en ± 10 de los cálculos realizados con equipo apropiado, además 
agrego que el ensayo DCP sería un complemento primordial para determinar condiciones 
reales que se encuentran el suelo de fundación.  
Quispe (2012) en su trabajo investigación denominado “Evaluación de la capacidad de 
soporte del terreno por medio del Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) para suelos 
puzolánicos zona de cerro colorado” lo cual tuvo como objetivo evaluar la capacidad de 
resistencia del suelo con ayuda del DCP en suelos puzolánicos del sector de cerro colorado 
Arequipa. El estudio fue realizó en el distrito de Cerro Colorado de Arequipa usando el 
DCP y para verificar posteriormente se realizó ensayos de CBR in situ, pero sin dejar a 
lado las demás pruebas tomando 6 muestras representativas ubicadas en el sector del parque 




Los resultados muestran que el mayor valor de índice CBR alcanzado es de un 50% en 
ensayo de CBR de laboratorio. Concluyendo qué dependiendo el tipo de suelo de estudio, 
se tener en cuenta algunas precauciones con el DCP para su utilización. Siendo el más 
relevante que no se recomienda utilizar el DCP de 8kg en suelos sueltos porque tendríamos 
una variación obtención de datos, además agrego que DCP demostró ser un aparato 
demasiado efectivo y fiable en sus resultados. 
Alva y Tupia (2001) En su presente investigación denominado “Evaluación de la capacidad 
de soporte del terreno por medio de un equipo de penetración dinámica” presentada en el 
XIII congreso nacional de ingeniería civil en noviembre del 2001, Tuvo como objetivo  
determinar condiciones reales que se encuentran el suelo y establecerlo en una ecuación  
estadística,” el estudio fue realizado en los suelos de las carreteras del Perú, siguiendo la 
metodología de ejecución para los ensayos de CBR de laboratorio normada por la ASTM-
D 1883 y para los ensayos de CBR in situ  la norma ASTM-D 4429-93, también utilizo 
modelos matemáticos para determinar valores de CBR en base a los ensayos de DCP. las 
mediciones se llevaron a cabo en puntos específicos de dichas avenidas: la Av. Canta 
Callao, Av. Naranjal y la Av. el Sol en los distritos de Los Olivos y San de Lurigancho.  
Los resultados obtenidos muestran que los ensayos de campo y laboratorio. El CBR in situ 
resulto al 95% del CBR de laboratorio cuando el suelo presenta humedad cercana a la 
saturación y el grado de compacidad existente está en el rango de 60 89%. Presenta un 
mayor índice de penetración a 15 mm/golpe cuando la humedad es mayor a 9% en suelos 
plásticos, así mismo obtuvieron la siguiente ecuación de correlación CBR = 249(DN)-1.128 
con un coeficiente de correlación R2=0.85. concluyo finalmente que se puede sub 
dimensionar o sobre dimensionar si no se pone la atención requerida para determinar la 
capacidad de soporte del suelo de fundación además agrego que el DCP es un instrumento 
para obtener información geotécnica para diseño así mismo para realizar evaluaciones de 
manera rápida, confiable y más que todo económico.  
De la Cruz (2012) en su investigación denominado “Verificación de las correlaciones 
empíricas entre el ensayo de penetración dinámica de cono y el ensayo de relación de 




objetivo la verificación de las correlaciones empíricas existentes entre el método de 
Penetrómetro dinámico de cono y método desarrollado por ingenieros viales de california 
denominado relación de soporte california en suelos del tipo arena mal graduada (SP) y 
arcilla inorgánica de baja plasticidad  (CL) del distrito de Trujillo – Perú. los métodos que 
utilizaron fueron la recopilación de datos en campo y ensayo de CBR de laboratorio para 
así determinar las características físicas y mecánicas de suelo, luego realizaron los ensayos 
de DCP y el CBR in situ. las áreas donde realizo sus ensayos es la Urb. Daniel Hoyle y La 
Urb. La Esmeralda en cada una de las mencionadas urbanizaciones realizo 5 ensayos de 
DCP y 5 de CBR in situ. Obteniendo como resultados los siguientes datos de los ensayos 
CBR y DCP. Valores de soporte CBR de 20.7 -  26.4 % e índices DCP de 9.14 – 11.28 
mm/golpe para el suelo tipo SP y CBR de 9.5 – 18.4 % no saturados y 6.4 – 8.1% saturados 
e índices DCP de 14.06 – 19.0 mm/golpe para el suelo tipo CL. Finalmente después de 
realizado la correlación obtuvo las siguientes ecuaciones para el suelo tipo SP la ecuación 
CBR = 256/(DN)1.04 y para el suelo tipo CL la ecuación CBR = 1/(0.018281*DN)2. 
Concluyendo que las ecuaciones tienen variación de 2.91% y 3.131% con respecto a las 
ecuaciones establecidas en la ASTM 6951.  
A efectos de desarrollar la presente investigación se ha considerado aspectos teóricos 
relacionados al tema, como se describen a continuación: 
Penetrómetro Dinámico de Cono, el DCP fue inventado diseñado originalmente en 
Australia en 1956, posteriormente se desarrolló con gran ahínco en Sudáfrica para evaluar 
la resistencia o rigidez del pavimento in situ en la década de 1960. El Dr. D. J. van Vuuren 
diseñó el DCP original con un 30° cono (Van Vuuren, 1969). El Departamento de 
Carreteras de Transval en Sudáfrica comenzó a usar el DCP para investigar el pavimento 
de la carretera en 1973 (Kleyn, 1975). Kleyn informó los resultados relativos obtenidos 
utilizando un cono de 30º y un cono de 60º. En 1982, Kleyn describió otro diseño de DCP, 
que usaba una punta de cono de 60º, un martillo de 8 kg (17.6 lb) y una caída libre de 575 
mm (22.6 in) (Kleyn, 1982). Este diseño fue luego adoptado gradualmente por países de 




El Penetrómetro Dinámico de Cono se define como un instrumento diseñado para la 
medición rápida in situ capaz de determinar los valores de CBR de sub-rasantes o de capas 
de pavimentos existentes sin necesidad de excavación de pozos a cielo abierto hasta una 
profundidad de auscultación determinada. Su capacidad para suprimir los pozos a cielo 
abierto es la gran ventaja de este ensayo de tal manera que es posible reducir los costos y 
minimizar las perturbaciones en el tránsito. Es un método no destructivo que mide la 
penetración dinámica por golpe a través de distintas capas de los pavimentos de carreteras 
existentes construidos con materiales no unidos. El diseño resistente y simple significa que 
el DCP es rápido y fácil de usar, portátil y adecuado para su uso en lugares donde el acceso 
puede ser difícil. 
El DCP es un instrumento que nos ayuda a medir cuanto se puede penetrar por golpe a 
través de los diferentes estratos del suelo o capas que componen un pavimento. La 
penetración se da en función de resistencia de corte que presenta los estratos del suelo o 
las capas de materiales de diseño estructural de pavimento in situ. El perfil de estratigrafía 
brinda las propiedades de los diferentes estratos, que componen las condiciones reales del 
suelo. (Osorio, 2011, p.18). 
El DCP es un método no destructivo, mide la penetración dinámica por golpes, capaz de 
determinar la capacidad estructural del suelo de fundación o terreno natural in situ. (Núñez, 
2014, p.76). 
El ensayo consiste en la introducción de una barra de acero liso de calibre 15.8 mm, la cual 
en su parte inferior se une con un cono recambiable o desechable de 60° y de calibre 20 
mm. Así mismo cuenta con martillo de 8kg-f en su parte superior que se deja caer de altura 
de 575 mm, que va introduciendo la barra de acero liso al suelo. Cuenta también con una 
regla graduada donde realiza las lecturas de medición que esta sostenida por 2 soportes, 
uno en parte superior que está unido al yunque que es la base para realizar las lecturas y el 
otro en la parte inferior fijo unido a la barra de acero liso de penetración. Este ensayo 
realiza la medición dinámica de penetración por golpes ya sea en un suelo natural o en 




El DCP lo describe la ATSM como una metodología estándar para el uso y aplicación del 
DCP en pavimentos en su publicación, con la designación: D 6951M – 09. brindado los 
siguientes componentes para el DCP de 8 Kg: cuenta con una barra de acero liso de calibre 
15.8 mm (5/8”), la cual tiene en uno de extremos una punta cónica de 60° que puede ser 
cambiada por otra punta cónica de 30°, 45°, la varilla superior contiene una pesa de 8 kg. 
(17.6 lb) la cual se deja caer de una altura de 575mm (22,6”), en la unión entre la barra de 
acero liso inferior y superior, la barra inferior puede ser de 800 mm (31.5”) a 1000 mm 
(39.37”) de longitud. El yunque que une a dichas barras sostiene una regla graduada cada 
1mm (0.04”) para realizar las lecturas de medición, la regla graduada llega hasta la base 
de la punta cónica que es un disco metálico que es atravesado por la barra de acero liso de 
calibre 15.8 mm (5/8”), este disco sostiene fijamente a la regla graduada y va apoyado al 
suelo. Por norma general todo el material de equipo debe ser de acero inoxidable para 
resistir la corrosión, excepto la punta cónica. Ver la figura1 (Anexo 1). 
Se recomienda las siguientes tolerancias: 
 Dimensión del peso de la pesa de 8kg. (17.6 lbs); con un rango permitido de 
variación de 0.01kg. (0.022 lbs). 
 Dimensión del peso de la pesa de 4.6 kg. (10.1 lbs); con un rango permitido de 
variación de 0.01kg. (0.022 lbs). 
 Longitud de caída de la pesa de 575 mm (22.6”); con un rango permitido de 
variación de 1.0 mm (0.039”). 
 Medida de la punta cónica de 60º; con un rango permitido de variación de 1º. 
 Medida de calibre base de la punta cónica de 20mm (0.79”); con un rango 
permitido de variación de 0.25 mm (0.01”). 
Además del DCP, se necesita tener los siguientes equipos: 
 Herramientas manuales para el acoplamiento del DCP. 
 Lubricante para que facilite la fricción entre los elementos que forman el DCP. 




 Fichas establecidas por norma para la anotación de datos.  
Dependiendo a la condición donde se va a llevar acabo puede que se requiera contar con 
el siguiente equipo, es bueno tenerlo en cuenta. 
 Una regla más larga graduada cada 0.1 mm (0.04”) en caso que la regla guía no sea 
graduada. 
 Punta cónica desechables o recambiables. 
 Una pesa dual  
 Un equipo de extracción se recomendado si no se utilizan punta cónica 
desechables. 
Alternativas de uso del DCP. 
 Mediante este el uso del ensayo puede destacar lo siguiente: 
 Se puede estimar el espesor de las capas y las condiciones que se encuentran los 
pavimentos. 
 Permite llevar un buen seguimiento de calidad y uniformidad durante el periodo de 
compactación de las diferentes capas durante la ejecución de la construcción del 
pavimento. 
Modelo Matemático 
A través de ecuaciones matemáticas se han ido representando la relación entre la 
resistencia de penetración que presenta el suelo ante la punta y la profundidad hincada por 










R: Resistencia a la penetración 
W1: Peso de la masa de impacto. 




D: Profundidad de penetración. 
e: Coeficiente de restitución. 
 
Teniendo en cuenta la expresión anterior, la función inversa de la penetración es la 
resistencia. 







Si asumimos CBR en función de la resistencia penetración (R), podemos decir que:  
𝐶𝐵𝑅 = 𝐴1 (𝐷)−1 
Siendo A una contante. Se supone que esta última expresión es eficiente al 100% ya que 
no existe ninguna pérdida de energía, que en la realidad si se produce perdidas ya sea por 
causas de la barra de acero liso del penetrómetro y del suelo al presentar compresión 
elástica o por otros factores externos que quedan ocasionar imprecisión en determinación 
de valores. Por consecuencia la expresión anterior sufre modificaciones. 
𝐶𝐵𝑅 = 𝐴(𝐷)−𝐵 
La Curva Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP). Es un gráfico que representa el proceso 
penetración del instrumento DCP a través de los estratos existentes del suelo o del 
pavimento que representan con diversas líneas, relacionando el porcentaje de número de 
golpes acumulados vs la penetración acumulada todo esto expresado en mm/golpe.   
Cada estrato homogéneo de suelo da origen a una línea cuya pendiente se denomina índice 
de penetración o número DCP (DN), mostrando una medida de su resistencia. (Tupia & 
Alva, 2001). Ver figura 2 (anexo 1). 
El Índice de penetración ó número DCP (DN). Es una medida que determina la resistencia 




golpe expresada en mm/golpe. Así mismo cuando pendiente es más vertical, la resistencia 
del suelo será menor. Se calcula con la siguiente formula: 
La penetración por golpe se calcula con la siguiente formula: 
Penetracion por golpe(mm) =
Penetracion entre lecturas (mm)
Numero de golpes
 
Fuente: Pontificia Universidad Católica del Ecuador. 
 
 
El índice del DCP (DN) se calcula con la siguiente formula: 
índice DCP (DN) = Penetración por golpe (mm)*Factor del martillo 
MARTILLOS FACTOR DE MARTILLO 
Martillo de 8 kg. 1 
Martillo de 4.6 kg. 2 
 
Cuadro 1: penetración por golpe 
Fuente: (Pontificia Universidad Católica del Ecuador). 
 
El Diagrama Estructural. Es el que resulta de la curva DCP donde se relaciona el índice de 
penetración ó número DCP (DN) con la profundidad. Cuando el número DCP permanece 
constante da entender que el estrato es uniforme así mismo los cambios señalan variaciones 
en las propiedades del DN por cambios de densidad y humedad o también por cambios de 
estrato. ver la figura 3 (anexo 1). 
El Numero estructural DCP (DSN). Es el total de golpes que se necesita para lograr 
penetrar a hasta una determinada profundidad. Por ejemplo, DSN800 le concierne el 
número total de golpes necesitados para penetrar 800mm de profundidad de suelo. 
La Curva de balance estructural. Es lo cual define como la relación entre el porcentaje de 
golpes necesarios para penetrar una profundidad determinada, con respecto a la cantidad 
total de golpes requeridos para alcanzar el 100% de penetración de la profundidad del 




Generalmente disminuye la capacidad estructural de un pavimento respecto a profundidad. 
Así mismo si no presenta discontinuidad, y dichos cambios son uniformes, se puede decir 
que el pavimento se encuentra en un equilibrio estructural. (Angelone, Tosticarelli y 
Martinez). 
𝐵𝑁𝑍 = 𝐷𝑆𝑁𝑍 𝐷𝑆𝑁𝑍 ∗ 100(%)⁄  
Donde:  
BNZ: Número balance para Z mm de profundidad. 
DSNZ: Número de golpes requeridos para penetrar Z mm. 
DSN800: Número de golpes requeridos para penetrar 800 mm. 
Fuente:  Instituto de Mecánica Aplicada y Estructuras (IMAE) – FAC. De Ingeniería. 
 
El BNz   es valor que indica el porcentaje total de la capacidad estructural de los estratos 
existentes hasta una profundidad de penetración z determinada. Si por ejemplo BN (100) 
esto da entender que son los primeros 100 mm de estrato que es igual al 0.10 %. Estos 
100mm aportan una capacidad estructural de 40% del total. 
Si graficamos los valores conseguidos de DSN con él % en función de la profundidad de 
DSN800. Obteniéndose la curva de balance estructural que se muestra a continuación para 
un BN (100). Ver figura 4 (anexo 1). 
Tras obtener los resultados de los ensayos DCP estos resultados se pueden correlacionar 
con facilidad, para obtener el CBR in situ mediante ecuaciones desarrolladas por diversos 
investigadores de varios países las cuales se presentan a continuación. 
Cuadro de ecuaciones de correlaciones para obtener el CBR in situ de un material de 







AUTOR  ECUACIÓN 
Ministerio De Obras Públicas y 
Transporte – Colombia (1992) 
CBR = 567.0(DN)-1.40 
KLEY Y VAN HEERDEN (1983) CBR = 428.5(DN)-1.28 
PONCE, GUZMAN Y GUZMAN CBR = 777.2(DN)-1.46 
HARRISON (1987) CBR = 646.0(DN)-1.32 
ASTM D 6951 - 09 CBR = 292 (DN)-1.12 
 
Cuadro 2: Ecuaciones de correlaciones para obtener el CBR in situ. 
Fuente: Nociones Sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para carreteras – Volumen 1. 
Copyright 2010 Universidad pedagógica y Tecnológica de Colombia. 
 
 
Normalización ASTM - D6951 (03) y ASTM - D6951 M (09)  
En consecuencias a las diferentes pruebas realizadas a lo largo de casi 40 años y 
experiencias obtenidas con el DCP en distintas partes del mundo. la Asociación Americana 
de Ensayo de Materiales conocida por sus siglas en inglés como ASTM. Publico en año 
2003 la primera estandarización del uso de DCP denominado “Estándar Test Method for 
Use Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pavement Applications” con el número de 
publicación D-6951 (03), que seis años más tarde publicado una nueva versión que 
corregía y modificaba a la primera versión publicada anteriormente. Con esta guía 
estandarizada por la ASTM se uniformizado los instrumentos de DCP a nivel mundial 
como también los procedimientos de trabajo con el fin obtener resultados más confiables, 
aun así, todavía se realiza investigaciones en distintas partes del mundo con el fin 
denominador de reforzar y emendar los posibles errores que pueden haber. 
Actualmente en el Perú el uso del ensayo de DCP se encuentra en proceso de ser 
normalizado, el cual se debe que, en algunos departamentos del Perú como Arequipa, Ica, 
Lambayeque, Lima y Trujillo, se han realizado investigaciones con este ensayo 
demostrando que es confiable, económico y fácil de utilización para obtener valores in situ 
de la resistencia del suelo. Si bien se sabe que para un ensayo se normalizado tiene que 
pasar por evaluación del Comité de Geotecnia. Existentes diferentes documentos técnicos 
por ejemplo el Instituto de Desarrollo de Pavimentos del Perú (IDPP) que recomienda el 




Nacional de Edificaciones (RNE) menciona y recomienda en Componentes Estructurales 
CE 010 capítulo 3.00, ítem 3.2.1: tabla 1, nos dice que si puede ser utilizado pero que es 
observable o desestimado por no estar validado en la Norma Técnica Peruana (NTP). 
Relación de soporte California (CBR), este ensayo fue presentado y sustentado por los 
ingenieros del departamento de carreteras de california T. E Stamtom y O.J Peter por el 
año de 1929 en los Estados Unidos de Norte América. En lo cual se utilizó un espécimen 
de roca chancada california para realizar el ensayo. Desde entonces dicho ensayo se 
generalizo por Europa y en toda América, se llegó a utilizar incluso en la segunda guerra 
mundial para la construcción de carreteras y pistas de aterrizaje por el cuerpo de ingenieros 
de los Estados Unidos de Norte América. La ASTM le denominado a este ensayo con el 
nombre “California Bearing Ratio” el cual esta estandarizado con el número ASTM 
D1883-73, que es una manera de obtener las propiedades de los materiales a usar en la 
base de una carretera. (Osorio & Casas, 2011, p.23). 
El CBR es un ensayo que estima las condiciones que se encuentra el suelo por medio de 
la densidad y humedad, para expresar la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. Para 
luego ser presentado en un porcentaje con relación a la carga unitaria que se requiere para 
penetrar un pistón dentro de una muestra con piedra triturada, que se puede apreciar en la 
siguiente tabla de resistencias y penetraciones estándar. Ver figuras 5 y 6 (anexo 1). 
El CBR in situ se define como el ensayo que se realiza en condiciones naturales del suelo 
y como también cuando a este se haya realizado un mejoramiento, estimando así su 
capacidad de carga y la resistencia mecánica de la sub rasante también se utiliza para las 
capas que componen la estructura del pavimento. Ver figura 7 (anexo 1). 
Este ensayo puede ser utilizado en cualquiera de las siguientes condiciones para evaluar y 
diseñar.  
 Cuando el suelo está un porcentaje de vacíos mayor del 80% de saturación (llenos 
de agua).  
 Cuando los estratos del suelo son de grano grueso y no cohesivo no se ven 




 Cuando el suelo no ha sufrido ninguna modificación actividades antropogénicas. 
 
Por ultimo este ensayo tiene la finalidad obtener el valor de CBR de los materiales 
colocados en las capas del pavimento, para luego compararlos con los valores obtenidos 
en CBR de laboratorio. Ver figura 8 (anexo 1). 
Para efectos de conocer el equipo del CBR in situ se describe a continuación, que cuenta 
con una gata mecánico de tornillo, normalmente se utiliza para levantar cargas pesadas, se 
manipula manualmente, cuenta con mecanismo giratorio en particular de manivela cuya 
función es colocar la carga a un pistón lo cual va penetrar al suelo elaborado con las 
especificaciones que se darán a conocer continuación:  
 Tendrá una mínima capacidad de 2700 Kg (5950 lbs). 
 La mínima altura será de 50 mm (2”) 
 Contará con manivela desarmable 150 mm (6”) de diámetro. 
 Su rotación será alrededor de 2.40 giros por 1.00 mm (0.04”) para una relación alta 
de velocidad. 
 Su rotación será alrededor de 5 giros por 1.00 mm (0.04”) para una relación media 
de velocidad. 
 Su rotación será alrededor de 14 giros por 1.00 mm (0.04”) para una relación baja 
de velocidad. 
 Se recomienda utilizar otras velocidades cuando el esto lo requiera. 
 Incluso es recomendado el utilizar otros gatos mecánicos, siempre que se consiga 
uniformidad de 1.30 mm (0.05”) por minuto de penetración – carga. 
 
Para efectos de los cálculos del CBR in situ, con los datos recopilados en campo, se realiza 
lo siguientes cálculos. 
La curva de esfuerzos vs penetración, se realiza el cálculo para cada aumento de esfuerzo 




puede suscitar que la curva de Esfuerzo vs Penetración resulta al principio cóncava esto se 
ocasiona por la irregularidad en la superficie o por otros factores, de tal modo que se tiene 
reajustar el punto cero, como muestra el grafico a continuación. Ver figura 9 (Anexo 1). 
La Relación de Soporte CBR in situ, una vez subsanada la curva de esfuerzo vs 
penetración, debemos tomar valores de esfuerzo para profundidades de penetración 2.54 
mm (0.100”) y 5.08 mm (0.200”), calculando para cada uno la relación de soporte y los 
esfuerzos subsanados le dividimos entre 6.9 MPa (1000 lb/pulg2) y 10.3 MPa (1000 
lb/pulg2) y por último multiplicamos por 100. Para el máximo esfuerzo se realizará un 
cálculo complementario cuando la profundidad de penetración está por debajo de 5.08 mm 
(0.200”) y si esta relación se encuentra por encima de 5.08 mm (0.200”) se recomienda 
volver hacer el ensayo, sí se mantuviese igual o similar, se utiliza para 5.08 mm (0.200”) 
de profundidad de penetración dicha relación de soporte. 
La realidad problemática, los antecedentes y la teoría nos lleva a formular la siguiente 
pregunta de investigación. ¿Cuál es la relación existente entre la resistencia del suelo 
evaluada mediante el uso de un Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) y la Relación de 
Soporte California (CBR) in situ, en la localidad de Laredo? 
La investigación se justifica de manera técnica porque permitirá contrastar las teorías sobre 
la variable en los aspectos de la realidad en que se aplica la determinación in situ de las 
propiedades y resistencia del suelo de fundación. Las cuáles serán verificadas atreves de 
los ensayos de DCP que permite optimizar tiempo, recursos y minimizar costos gracias a 
su fácil transporte y operatividad, siendo un ensayo no destructivo, aunque carece de una 
normativa vigente en el país, pero es mencionado en la norma CE 010. Por otro lado, el 
CBR in situ es una técnica que implica un incremento en costos y logística, pero la cual se 
encuentra normada en la normativa MTC E 133. Desde el criterio académico, se justifica 
por cuanto es un requisito prescrito por la universidad y la facultad, que través de la 
presente investigación se dará a conocer in situ las propiedades de resistencia del suelo de 
fundación utilizando ensayos, conocer las propiedades del suelo ha sido desde un principio 
de la ingeniería civil una de sus actividades más importantes. a partir de estos ensayos se 




desde el punto de vista metodológica, tiene el propósito de fortalecer el interés en ramo de 
la ingeniería vial, para la evaluación del suelo de fundación mediante la utilización in situ 
de ensayos confiables como el DCP y CBR in situ. Además, será fuente de consulta en la 
formación de profesionales del campo de la ingeniería civil y demás interesados en la 
materia y desde el punto de vista social y económico la investigación permitió que el DCP 
establezca beneficios y utilidades al emplear el equipo, debido a su bajo costo de uso 
operacional. Constituyendo base esencial y punto de partida en la localidad de Laredo para 
la evaluación de la resistencia de los suelos para realizar futuros proyectos de 
mejoramiento vial y económico. 
Esta investigación se trabajó bajo la siguiente hipótesis: “la evaluación de la resistencia 
del suelo en la localidad de Laredo, utilizando los ensayos DCP y CBR in situ, permite 
establecer una relación mediante una expresión matemática”. 
Así mismo esta investigación respondió al siguiente objetivo general: Evaluar la 
resistencia de los diferentes tipos de suelo en la localidad de Laredo utilizando el 
penetrómetro dinámico (DCP) y CBR en situ. 
De igual forma responde específicamente a los siguientes objetivos específicos: 1). 
Determinar las propiedades físicas de los suelos en estudio y clasificarlos. 2). Determinar 
la curva de Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP), diagrama estructural y el balance 
estructural de los suelos en estudio 3). Obtener el CBR en situ del suelo a través de ensayo 
de campo. 4). Realizar un análisis, correlacional entre los resultados de los ensayos 









2.1 Tipo y Diseño de Investigación 
De acuerdo al fin que se desea alcanzar, el presente proyecto se clasifica en una 
investigación descriptivo – correlacional 
Donde: 
M: Suelos de distrito de Laredo  
O1: Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP). 
O2: Relación de Soporte California (CBR) in situ. 












DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
 
ESCALA  




La evaluación de la 
resistencia del suelo 
es la determinación 
de la capacidad que 
posee para soportar 
presiones y cargas 
externas aplicadas, 
sin que sufra 
ninguna deformación 
o daños irreparables. 
(Osorio y Casas). 
La evaluación de la 
resistencia del suelo se mide 
mediante los siguientes 
ensayos “in situ”, el DCP que 
evalúa la resistencia a través 
de la penetración dinámica 
por golpes (ASTM-D-6951) y 
el CBR in situ que mide la 
resistencia del suelo mediante 
la comparación entre la carga 
penetración vs el material 






























2.3 Población y muestra 
Población está conformada por los suelos del distrito de Laredo. La muestra está 
conformada por 6 puntos específicamente ubicados cada 100 m en la avenida Luis 
Condemarin. En la cuales se realizaron los ensayos de Penetrómetro Dinámico de Cono 
(DCP) y en CBR in situ. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
La técnica de acuerdo a la metodología de los ensayos se usó la observación directa de los 
sucesos para la replicación de datos, utilizado fichas técnicas, lo cual está estandarizado 
por la ASTM. Los instrumentos para la recolección de datos en el desarrollo de 
investigación fueron las fichas estandarizadas por la ASTM de acuerdo a los ensayos que 
se llevaran a cabo. Ver fichas 1y 2 (anexo 1). 
2.5 Procedimiento 
Se procedió a realizar el reconocimiento del área de estudio y la ubicación de los puntos de 
calicatas, luego se visitó con el equipo especializado para extraer las muestras de suelos, 
posteriormente se realizó las pruebas de DCP y CBR in situ, después las muestras fueron 
llevadas al laboratorio de mecánica de suelos de Universidad Cesar Vallejo, donde se llevó 
a cabo la clasificación de los suelos y así mismo en gabinete se procedía procesamiento de 
los datos obtenidos del DCP y CBR in situ. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Se utilizó el programa MICROSOFT EXCEL 2016 donde se procesó la información 
obtenida en cada uno de los ensayos realizados. 
2.7 Aspectos éticos 
Uno de los fundamentos básicos de este proyecto de investigación es la ética, por lo que se 
empleara una utilización fidedigno y responsable de la información, respetando la de 
propiedad intelectual, la cual figurara en las referencias bibliográficas, los datos 







3.1 Aspectos Generales  
3.1.1 Ubicación Geográfica 
La presente investigación se realizó en el distrito de Laredo ubicado a 9 kilómetros 
aproximadamente de la ciudad de Trujillo de la región La Libertad Perú. con una superficie 
de 335.44 km2 a una altitud de 89 m.s.n.m. las coordenadas geográficas de su ubicación 
son las siguientes: 8º 00´ 30″ a 8º 08′ 30″ de la latitud Sur y entre 80º 50′ 00´´ a 79º 15´ 
00´´ de longitud Oeste. como se puede observar en el anexo 4 (Plano de Ubicación y 
Localización (UL-01)). 
El distrito de Laredo tiene los siguientes límites: por el Este con el distrito de Poroto, por 
el Sur con el distrito de Salaverry, por el Norte con el distrito de Huanchaco, por el Oeste 
con los distritos de Moche, Trujillo y por último con el Porvenir.  
Se caracteriza por tener un clima semi cálido y con las estaciones anuales bien definidas su 
temperatura media anual es aproximadamente de 20º C, teniendo un descenso de su 
temperatura en la temporada de invierno de 11º C y en la temporada de verano presenta un 
ascenso de temperaturas que oscilan entre de 31º 30º C. Contando con varias vías de acceso 
como por ejemplo la carretera industrial, la avenida Pumacahua y otras. 
3.2 Estudio de Mecánica de Suelos 
3.2.1 Objetivo del estudio 
Es describir los trabajos realizados en campo, laboratorio y por último el de gabinete, 
llevadas a cabo en la Avenida Luis Condemarin del distrito de Laredo, Trujillo – La 
Libertad, con también en los laboratorios de Universidad Privada Cesar Vallejo, donde se 
determinó las características físicas y mecánicas del suelo. 
3.2.2 Ubicación y descripción de adquisición de muestras de los suelos en estudio 
En la Avenida Luis Condemarin del distrito de Laredo, Trujillo – La Libertad, se realizaron 
6 calicatas de 1.00x1.00x1.50 m en la avenida Luis Condemarin, dichas calicatas se 
realizaron para obtener especímenes de 4.00 kg por cada estrato de suelo. de lo cual las 
muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Privada Cesar Vallejo 




el mismo lugar donde obtuvimos las muestras de suelos. A continuación, se presenta lista 
las coordenadas UTM de los puntos donde se llevaron las calicatas y los ensayos de DCP 
y el CBR in situ. 




Calicata Nº 1 9106163.58 725025.90 
Calicata Nº 2 9106239.83 725073.76 
Calicata Nº 3 9106317.30 725121.41 
Calicata Nº 4 9106411.31 725180.41 
Calicata Nº 5 9106501.02 725237.59 
Calicata Nº 6 9106598.39 725296.15 
Fuente: Elaboración propia 
Las coordenadas UTM se obtuvo con ayuda de un GPS, las calicatas se realizaron según la 
norma NTP 339.162.2001 a una distancia de 100 m cada calicata. 
3.2.3 Ensayos de Laboratorio 
Después de haber tenido las muestras se procedió a realizar las correspondientes pruebas 
con la finalidad de identificar y clasificar los suelos: análisis granulométrico por tamizado, 
limite líquido, limite plástico, contenido de humedad y por último se hizo clasificación del 
suelo por SUCS y AASTHO para sí saber el tipo de suelo donde realizamos nuestros 
ensayos. 
 Análisis Granulométricos - NTP 339.128, ASTM D 422. 
 Limite Liquido - NTP 339.129, ASTM 4318. 
 Limite Plástico - NTP 339.129, ASTM 4318. 
 Contenido de Humedad. - NTP 339.127, ASTM D 2216. 
3.2.4 Caracterización de las Calicatas 
CALICATA Nº1 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SW – SM (Arena bien graduada 
con limo y grava), por AASHTO en A – 1-b (0) (Fragmentos de roca, grava y arena / 




Contenido de Humedad Natural: 3.44% 
CALICATA Nº2 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SP – SM (Arena mal graduada 
con limo y grava), por AASHTO en A – 1-b (0) (Fragmentos de roca, grava y arena / 
excelente a bueno). 
Contenido de Humedad Natural: 4.05% 
CALICATA Nº3 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SM (Arena Limosa), por 
AASHTO en A – 2– 4 (0) (Grava y arena limo o arcillosa/ excelente a bueno). 
Contenido de Humedad Natural: 6.90% 
CALICATA Nº4 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SW-SM (Arena bien graduada con 
limo y grava), por AASHTO en A – 1– a (0) (Fragmentos de roca, grava y arena/ excelente 
a bueno). 
Contenido de Humedad natural: 3.75% 
CALICATA Nº5 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SP-SM (Arena mal graduada con 
limo y grava), por AASHTO en A – 1– b (0) (Fragmentos de roca, grava y arena/ excelente 
a bueno). 
Contenido de Humedad Natural: 4.07% 
CALICATA Nº6 
Clasificación del tipo de suelo: se clasifico por SUCS en SP-SM (Arena mal graduada con 
limo y grava), por AASHTO en A – 1– b (0) (Fragmentos de roca, grava y arena/ excelente 
a bueno). 




En el siguiente cuadro se muestra el resumen de las propiedades físicas y su clasificación de las 6 calicatas del distrito de Laredo. 
CUADRO 5:  RESUMEN DE CALICATAS 
 
UBICACIÓN AV. LUIS CONDEMARIN LAREDO – TRUJILLO – LA LIBERTAD - PERÚ 
CALICATA PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACIÓN  


















N=9106163.58 E-1 1.50 m 3.44 6.85 69.90 23.25 NP NP SW-SM  A-1-b (0) Arena bien graduada 




N=9106239.83 E-1 1.50 m 4.05 7.92 76.28 15.80 NP NP SP-SM  A-1-b (0) Arena mal graduada 








N=9106411.31 E-1 1.50 m 3.75 5.85 60.00 34.15 NP NP SW-SM  A-1-a (0) Arena bien graduada 




N=9106501.02 E-1 1.50 m 4.07 10.11 72.66 17.23 NP NP SP-SM  A-1-b (0) Arena mal graduada 




N=9106598.39 E-1 1.50 m 3.75 9.06 74.32 16.62 NP NP SW-SM. A-1-b (0) Arena bien graduada 






3.3 Aplicación de los ensayos el DCP y CBR in situ  
3.3.1 Penetrómetro Dinámico de Cono   
su aplicación se realizó en cada uno de los puntos de donde se extraeron las muestras para 
el laboratorio este ensayo comprendió de los siguientes pasos: 
Se ubicaron los puntos donde realizamos los ensayos a una distancia de100 metros cada 
uno, antes de empezar con el ensayo se realizó la limpieza del área en donde con la ayuda 
de herramientas manuales como un pico y una pala se excavo una capa de 10 cm como 
indica la norma ASTM 6951-09, luego se prosiguió a ensamblar el DCP, una vez terminado 
de ensamblar se colocó la punta del DCP en el área de estudio, para este ensayo fue 
necesario contar con tres operarios de cual el primer operario se encargó de sostener y   
mantener el DCP perpendicular a superficie del terreno mientras tanto el segundo se 
encargó de levantar el martillo de 8 kg  hasta la parte superior  y dejarlo caer libremente 
desde una altura de 575mm sin impulsar hacia abajo y por último el tercer operario se 
encargó de registrar las  medidas de la  profundidad de penetración con sus respectivo 

















Figura 10: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 10 correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C01. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
y = 6.3022x + 6.3264
R² = 0.9756
y = 3.9077x + 220.55
R² = 0.9713
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Figura11: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 11 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del PDC-01.  6.3 - 3.9 y 5.16 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 



































Figura 12: Balance Estructural del DCP. 
Figura 12 correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 





































Figura 13: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 13 correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C01. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
 
 
y = 7.7456x + 7.4455
R² = 0.9935
y = 13.796x - 290.12
R² = 0.996
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Figura14: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 14 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del DCP-01.  7.74 - 13.79 y 9.69 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 




































Figura 15: Balance Estructural del DCP. 
Figura 15: Correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 




































Figura 16: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 16: Correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C01. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
 
y = 7.9684x + 12
R² = 0.9917
y = 3.5398x + 258.69
R² = 0.9945
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Figura17: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 17 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del DCP-03.  7.96 - 3.53 y 2.42 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 





































Figura 18: Balance Estructural del DCP. 
Figura 18 correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 





































Figura 19: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 19 correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C04. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
 
 
y = 5.8839x + 13.56
R² = 0.9921
y = 5.0253x + 77.358
R² = 0.9988
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Figura 20: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 20 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del PDC-04.  5.88 – 5.02 y 3.86 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 





































Figura 21: Balance Estructural del DCP 
Figura 21 correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 





































Figura 22: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 22 correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C04. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
 
 
y = 5.941x + 12.531
R² = 0.9952
y = 3.1463x + 196.4
R² = 0.9989
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Figura 23: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 23 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del DCP-04.  5.88 – 5.02 y 3.86 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 




































Figura 24: Balance Estructural del DCP. 
Figura 24 correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 






































Figura 25: Curva de Penetrómetro Dinámico de Cono. 
En la Figura 25 correspondiente la curva de DCP la cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes acumulados del DCP-C04. en la cual podemos visibilizar 
el número de estratos o capas existentes, en nuestro caso se registraron tres estratos de suelo 
como se puede visibilizar en la gráfica dando origen a tres rectas distintas con pendientes 
diferentes. la pendiente es el DN o índice de penetración del DCP y representa la resistencia 
del estrato de suelo medida en mm/golp. 
 
 
y = 5.8777x + 18.64
R² = 0.9898
y = 4.1569x + 127.79
R² = 0.9973
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Figura 26: Diagrama Estructural del DCP. 
En la figura 26 se refiere al diagrama estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número DCP (DN) del DCP-04.  5.87 – 4.15 y 4.37 son el número DN 
obtenidos en cada estrato estos fueron utilizados para realizar la gráfica del diagrama 





































Figura 27: Balance Estructural del DCP. 
Figura 27 correspondiente al balance estructural lo cual gráfica la profundidad de 
penetración vs número de golpes total requeridos (%) para penetrar una determinada 
profundidad a evaluar, se visibiliza que nuestro suelo de ensayo se encuentra 
estructuralmente en equilibrio. nota normalmente en pavimento su capacidad de soporte 











































Nº SUCS AASTHO 
C-1 1.00 m 6.30 SW-SM A-1-b (0) 
C-2 1.00 m 7.75 SP-SM A-1-b (0) 
C-3 1.00 m 7.97 SM A-2-4 (0) 
C-4 1.00 m 5.88 SW-SM A-1-a (0) 
C-5 1.00 m 5.94 SP-SM A-1-b (0) 
C-6 1.00 m 5.88 SW-SM. A-1-b (0) 
 
3.3.2 Relación de soporte california CBR in situ. 
La aplicación del ensayo CBR in situ se realizó conjuntamente con el ensayo del DCP en 
los mismos puntos anteriormente mencionados obteniendo los siguientes resultados de 
CBR in situ a un 95%. 




 in situ  
(95 %) 
CLASIFICACIÓN 
Nº SUCS AASTHO 
C-1 0.10 m 39.24 SW-SM A-1-b (0) 
C-2 0.10 m 30.74 SP-SM A-1-b (0) 
C-3 0.10 m 31.87 SM A-2-4 (0) 
C-4 0.10 m 42.08 SW-SM A-1-a (0) 
C-5 0.10 m 41.51 SP-SM A-1-b (0) 
C-6 0.10 m 43.21 SW-SM. A-1-b (0) 
 
3.3.3 Correlación de CBR in situ y el DCP. 
Se realizó la correlación del DCP y el CBR in situ para los suelos SW-SM, SP-SM y SM 
del distrito de Laredo, se agrupo según sus propiedades físicas de los suelos para obtener 
ecuación para cada tipo de suelo de manera independiente. la ecuación que se obtuvo de la 
correlación es la que mejor se ajustó a los resultados del DCP y el CBR in situ teniendo un 






Ecuación para tipo de suelo SM, SW-SM para la localidad de Laredo 
 
 
La ecuación Nº1 obtenida para los tipos de suelos arena bien graduada con limo y grava 
(SW-SM) y arena limosa (SM) para la localidad de Laredo es la siguiente CBR (in situ) = 
1.1351(DN)2 – 20.622(DN) + 124.12, con un coeficiente de correlación R= 0.996 y un 
coeficiente de determinación de R2 = 1 por estar entre 0.70 a 1.00 es una correlación fuerte, 
la ecuación polinómica es aplicable para los suelos con las mismas propiedades físicas 
mencionadas en esta investigación. 
Ecuación para tipo de suelo arena mal graduada con limo y grava (SP-SM) para la localidad 
de Laredo. 
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La ecuación Nº2 obtenida para los tipos de suelos arena mal graduada con limo y grava 
(SP-SM) para la localidad de Laredo es la siguiente CBR (in situ) = 11.176(DN)2 - 
158.93(DN) + 591.24, con un coeficiente de correlación R= 0.995 y un coeficiente de 
determinación de R2 = 1 por estar entre 0.70 a 1.00 es una correlación fuerte, la ecuación 
polinómica es aplicable para los suelos con las mismas propiedades físicas mencionadas 
en esta investigación. a continuación, se muestra el resumen de las propiedades físicas, 
mecánicas, clasificación y los resultados obtenidos en las ecuaciones correlación de los 
tipos de suelos SW-SM, SP-SM y SM, de las 6 calicatas del distrito de Laredo.  
Cuadro 7: Resultados del DCP y CBR in situ. 
Nº 
CALICATA 
CLASIFICACIÓN      CBR         
IN SITU  
DCP 
(mm/golpe) 
CBR   
(Tesis) Ecuación SUCS AASTHO 
C-01 SW-SM A-1-b (0) 39.24 6.30 39.2396 1 
C-02 SP-SW A-1-b (0) 30.74 7.75 30.728 2 
C-03 SM A-2-4 (0) 31.87 7.97 31.8693 1 
C-04 SW-SM A-1-a (0) 42.08 5.88 42.0797 1 
C-05 SP-SW A-1-b (0) 41.51 5.94 41.499 2 
C-06 SP-SW A-1-b (0) 43.21 5.88 43.199 2 
 
Los resultados obtenidos de la ecuación Nº1 tienen un porcentaje de error inferior al (0.1) 
% mientras que los resultados de la ecuación Nº2 tienen un porcentaje de error de (0.3% -  
0.4%), es aplicable para los suelos con características SW-SM, SP-SM y SM. 
































Se obtuvieron las siguientes ecuaciones polinómicas para el distrito de Laredo: 
Para los suelos con las características arena bien graduada con limo y grava (SW-SM) y 
arena limosa (SM) se obtuvo la siguiente ecuación CBR (in situ) = 1.1351(DN)2 – 
20.622(DN) + 124.12, con un coeficiente de correlación R= 0.996 y un coeficiente de 
determinación de R2 = 1 por estar entre 0.70 a 1.00 es una correlación fuerte, la ecuación 
polinómica es aplicable para los suelos con las mismas propiedades físicas mencionadas 
anteriormente. La ecuación Nº2 obtenida para los tipos de suelos arena mal graduada con 
limo y grava (SP-SM) para la localidad de Laredo es la siguiente CBR (in situ) = 
11.176(DN)2 - 158.93(DN) + 591.24, con un coeficiente de correlación R= 0.995 y un 
coeficiente de determinación de R2 = 1 por estar entre 0.70 a 1.00 es una correlación fuerte, 
la ecuación polinómica es aplicable para los suelos con las mismas propiedades físicas 
mencionadas anteriormente. 
una vez obtenida las ecuaciones de correlación para cada tipo de suelo se realizó la 
comparación con algunas ecuaciones halladas anteriormente por otros investigadores en 
sus estudios, se obtuvo los siguientes resultados: 

























1 6.30 39.24 37.1494 43.08 37.74 40.61 40.61 31.22 52.88 
2 7.75 30.73 29.4877 32.28 30.45 31.19 31.19 24.74 39.13 
3 7.97 31.87 28.5659 31.02 29.57 30.07 30.07 23.96 37.54 
4 5.88 42.08 40.1197 47.43 40.53 44.34 44.34 33.73 58.45 
5 5.94 41.50 39.6881 46.79 40.13 43.79 43.79 33.36 57.64 
6 5.88 43.20 40.1673 47.50 40.58 44.40 44.40 33.77 58.55 
 
Donde el DN es el índice de penetración ó número DCP corresponde a los resultados 





En la investigación que realizo De la Cruz denominado “Verificación de las correlaciones 
empíricas entre el ensayo de penetración dinámica de cono y el ensayo de relación de 
soporte de california de los suelos tipo SP y CL del distrito de Trujillo” obteniendo una 
ecuación para cada tipo de suelo. SP la ecuación CBR = 256/(DN)1.04 y para el suelo tipo 
CL la ecuación CBR = 1/(0.018281*DN)2, con coeficientes de correlación de R2= 0.81y 
R2= 0.78. Así mismo Injante en el año 2012 en su investigación denominada “Resistencia 
in situ sub-rasante empleando el Penetrómetro Dinámico de Cono en la ciudad de Ica” 
obtuvo una ecuación para un suelo tipo arenoso limoso SP- SM, CBR = 268.49 /(DN)1.144, 
reflejando un coeficiente bastante alto de correlación siendo el valor R2 = 0.9763. 
























COMPARACIÓN CON OTROS AUTORES
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Se determinó las propiedades físicas de los suelos estudiados que conforman la Avenida 
Luis Condemarín de la localidad de Laredo, clasificándose según el tipo de suelo y 
mediante los sistemas: por SUCS  SW-SM (Arena bien graduada con limo y grava), SP – 
SM (Arena mal graduada con limo y grava) y SM (Arena Limosa) y por AASHTO en A – 
1– b (0) (Fragmentos de roca, grava y arena/ excelente a bueno),  A – 1-b (0) (Fragmentos 
de roca, grava y arena / excelente a bueno) y A – 2– 4 (0) (Grava y arena limo o arcillosa/ 
excelente a bueno). 
Los parámetros resistencia determinados por el ensayo de Penetrómetro Dinámico de 
Cono, denominados Números o Índices DCP (DN) varían desde 5.88 a 6.30 mm/golpe para 
SW-SM (Arena bien graduada con limo y grava), 5.94 a 7.75 mm/golpe para SP – SM 
(Arena mal graduada con limo y grava) y 7.97 mm/golpe para SM (Arena Limosa). 
Se determinó la curva del Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP), diagrama estructural, y 
el balance estructural de la sub rasante de los suelos estudiados. 
Se determinaron los parámetros de resistencia del Ensayo de Relación de Soporte de 
California (CBR) in situ, denominados Valor de soporte CBR, presentando para SW-SM 
(Arena bien graduada con limo y grava) valores de 39.24 a 42.08 %, para SP – SM (Arena 
mal graduada con limo y grava), varían de 30.7 a 43.21% y SM (Arena Limosa) valor de 
31.87%. 
Se correlacionó los resultados del Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) con respecto a 
la Relación de Soporte de California (CBR) in situ, obteniendo 2 ecuaciones:  
La ecuación Nº1 obtenida para los tipos de suelos arena bien graduada con limo y grava 
(SW-SM) y arena limosa (SM) para la localidad de Laredo es la siguiente CBR (in situ) = 
1.1351(DN)2 – 20.622(DN) + 124.12, con un coeficiente de correlación R= 0.996 y un 
coeficiente de determinación de R2 = 1, la ecuación polinómica es aplicable para suelos 
con las características mencionadas en esta investigación obteniéndose resultados 




La ecuación Nº2 obtenida para los tipos de suelos arena mal graduada con limo y grava 
(SP-SM) para la localidad de Laredo es la siguiente CBR (in situ) = 11.176(DN)2 - 
158.93(DN) + 591.24, con un coeficiente de correlación R= 0.995 y un coeficiente de 
determinación de R2 = 1, la ecuación polinómica es aplicable para suelos con las 
características mencionadas en esta investigación obteniéndose resultados confiables y 























Se recomienda utilizar estas ecuaciones de correlación a modo de estimación del CBR in 
situ, para los suelos: SW-SM (Arena bien graduada con limo y grava), SP – SM (Arena 
mal graduada con limo y grava) y SM (Arena Limosa), con una humedad natural 
comprendida entre (3.44 – 6.90) % y con un rango de DN (NDCP) del (5.94 – 7.97) 
mm/golpe.  
Se recomienda extender los estudios expuestos en esta investigación a futuros tesistas con 
el fin de ampliar la cantidad de muestras analizadas para lograr un mejor ajuste de la 
correlación. 
Se recomienda al Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) normar el ensayo 
DCP en nuestro País, para la auscultación, estimación y evaluación de los suelos. 
Se recomienda utilizar las ecuaciones de correlación de la presente investigación, como 
alternativa al uso del ensayo CBR in situ para determinar la resistencia de los suelos para 
obras o proyectos de infraestructura que se programen ejecutar en la localidad de Laredo  
Se recomienda el uso del Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP), por ser un instrumento 
liviano y de fácil transporte para ser utilizado en lugares inaccesibles, en forma rápida y 
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Anexo 1: Figuras De Bases Teoricas 
 
Figura1 - Esquema del Equipo Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP)  






Figura 2: Curva DCP  




Figura 3: Diagrama estructural 






Figura 4: Curva de balance estructural 




Figura 5: Fórmula determinación de CBR. 






Figura 6: Tabla Relación Resistencia – Penetración 










Figura 8: Foto Equipo CBR in situ 
Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) E 133) 
 
 
Figura 9: Corrección de la curva esfuerzo vs penetración 




















































































































































































































Anexo 4: Planos  
Plano de Ubicación y Localización (UL-01). 
 
